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Abstract 
One dimensional drift diffusion equation of photo-generated charge carriers in negatively biased high 
resistivity semiconductor detector materials is solved by a semi- Lagrangian- type advection scheme, 
constrained profile interpolation (CIP) method. Temporal evolution of the charge carrier distribution and the 
internal electric field obtained from the solution are used to reconstruct the experimental transient current 
waveforms measured by a time- of- flight (TOF) technique. Very good agreements of the theoretical results 
with the experimental current waveforms for several different bias voltages and excitation intensities for 
electron drift are confirmed. In addition, a good agreement of the present results with an independent 





























































ー（波長 335 nm，パルス幅 1 ns）を用いた．励起
によって試料の入射側電極直下で発生する電荷量













バイアスは 10 Hz，100 μs 程度のパルスで印加
し，バイアス印加後 25 μs でレーザーが試料に照射
されるように全体のタイミングを制御している．試
料内で発生した過渡電流は 50 Ω の抵抗で電圧信号
に変換しデジタルオシロスコープ（5 Gs/s）に取り
込んでいる．実験に用いた CZT 試料は平板状であ
り，大きさが 5 mm 角，厚さは 1 mm であり両面に
金電極が蒸着されている．
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          
ሺ2ሻ 
と表される．このとき，𝑛 ሾcmିଷሿ はキャリア密度，














   ሺ4ሻ 
と表せる．このとき，𝜏௦ା ሾsሿ は浅いトラップへ捕獲
されるまでの寿命，𝜏௦ ሾsሿ はそこからの熱脱離（ディ

















帯下端のエネルギーを 𝐸஼  ൌ  0 と置いている．
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  2 2 s dn n nn nnv D ht x x t t
            ሺ6ሻ 
ここで 𝑣 ൌ 𝜇𝐸ሾcm ⁄ s ሿ はキャリアのドリフト速度
である．速度の空間微分を右辺に移すと，
n n vv h n H
t x x
        ሺ7ሻ 
となる．CIP 法ではキャリア濃度分布関数 𝑛ሺ𝑥, 𝑡ሻ 
を空間に関する 3 次の多項式で近似し，𝑛 とその空
間微分が，格子点上で連続であると定めて計算を進
める． ሺ6ሻ 式の空間微分は， 
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ここで，𝜀ሾ F ⁄ cm ሿ は誘電率，𝜌ሾ C ⁄ cmଶ ሿ は電荷密
度，𝜑ሾVሿ は電位，𝐸ሾ V/ cmሿ は電界，𝑞 ሾCሿ は素電荷
であり，𝑁 ൌ 𝑁஺ି െ 𝑁஽ା には上記のトラップに捕獲
された電荷も含む．但し，𝜀 ൌ 𝜀௥𝜀଴ であり，ε௥ は比
誘電率，𝜀଴ሾ F ⁄ cmሿ は真空の誘電率である．試料は
高抵抗（10ଵ଴ Ωcm）のため，電子ドリフトの際には 
𝑛 ≫  𝑝 ൎ  0 として扱う． 
ここで，初期条件と境界条件について考えるため，
便宜上，空間方向に対し，レーザーが入射する試料
表面の位置を系の左端， 対向電極はその右側 𝐿 だ
け離れた場所に位置しているとする．すなわち計算
上，試料は右側に十分大きいとして，右側電極にお











3.2 CIP 法による数値解析 
以後空間と時間に関する差分を行い，前述の通り
CIP 法は 3 次の多項式で近似するため，補間式は次
のように仮定する．
       3 2i i iN x a x x b x x c x x d      
ሺ14ሻ 
また，CIP 法では上式の補間関数の風上 2 点（計算
点と風上 1 点）と上式を空間微分した関数の風上 2
点を使い，3 次関数を構築する．よって ሺ14ሻ 式を微
分した
     23 2x i iN x a x x b x x c      ሺ15ሻ 
を導入する．ここで，未定係数 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 を，𝑁ሺ𝑥௜ሻ ൌ
𝑛௜௝,   𝜕௫𝑁ሺ𝑥௜ሻ ൌ 𝜕௫𝑛௜௝, 𝑁ሺ𝑥௜ିଵሻ ൌ 𝑛௜ିଵ௝ , 𝜕௫𝑁ሺ𝑥௜ିଵሻ ൌ
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𝜕௫𝑛௜ିଵ௝  から決定すると， 
 1 1
3 2
2 j j j ji i x i x in n n na
dx dx
        ሺ16ሻ 
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2
2j j j ji i x i x in n n nb
dx dx
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j
x ic n  ሺ18ሻ 
j
id n  ሺ19ሻ 
となる．このとき，𝑛௜௝, 𝜕௫𝑛௜௝ はそれぞれ 𝑛, 𝜕௫𝑛 を空
間と時間について離散化させたときの，空間 𝑖 番目，
時間 𝑗 番目の値を表す．ここで ሺ9ሻ 式のような移流
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ሺ20ሻ 
 
   
*
23 2
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a v t b v t c
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ሺ21ሻ 
但し 𝑛௜∗ は移流操作のみを行った中間状態における
 𝑛௜௝ とする．ここで，𝑧 ൌ െ𝑣∆𝑡 とおき， 𝑖 番目の 𝑧 を







z t     ሺ22ሻ 








jj j j j j j




d i ji i i
i
d d











     
   
  
ሺ23ሻ 
また，𝐻 は ሺ11ሻ 式を差分近似すると 
1j j
i in n H
t
    ሺ24ሻ 
となる．よって，ሺ12ሻ 式も ሺ11ሻ 式と同様に差分近似
すると，次のように表される． 
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ったキャリア密度 𝑛௦,௜௝ , 𝑛ௗ,௜௝  は ሺ3ሻ，ሺ4ሻ 式を差分
化し整理すると， 
1
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一般的な TOF 測定は 𝛽 ൌ ∞ ，すなわち，ドリフ
トするキャリアの電荷量は十分小さく，外部から印
加されたバイアス電界に影響を及ぼさないことが




ている．前者を space charge free (SCF) 状態，後





1 1 ,2i i i e iq n x         ሺ30ሻ  
となる．但し， 
,e in n p N    ሺ31ሻ  
である．ここで，境界条件として，両極板上の電位
を 
 0 0x   ሺ32ሻ 
 M Mx   ሺ33ሻ 
とすると， 𝑖 の取りうる範囲は 1 番目から 𝑀 െ 1 番
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図 3 の実線はバイアス電圧を 200V 一定に保ち，








𝜇 ൌ 1070 cmଶ ⁄ Vs ，浅いトラップ時間 𝜏௦ା ൌ 35 ns，
ディトラップ 𝜏௦ ൌ 2 ns （但し𝑄 ൌ 184 pC ，272 pC 














図 3 過渡電流波形のシミュレーション結果 





大きさは，∆𝑡 ൌ 0.05 ns， ∆𝑥 ൌ 1 μm としたが，これ
らは移流部分における安定性条件（CFL 条件） 
𝑣 ∆𝑡∆𝑥 ൏ 1                                     ሺ37ሻ 
を満たすように設定している．また，数値計算にお
ける過渡電流 𝐼் は，試料の厚さを 𝐿 としたとき 
𝐼் ൌ 1𝐿 න 𝑞𝑛𝜇𝐸 𝑑𝑥
௅
଴





よび MC 法の結果と CIP 法の数値解の波形はよく
一致する結果であることがわかる．なお，𝑄 ൌ






ている．実際，高励起強度（𝑄 ൌ 184 pC および272 pC）
のフィッティングでは 𝜏௦ を 3 ns に変更している．
詳細な議論ではないが，高励起の場合に 𝜏௦ の値が
大きくなる理由は次のように説明される．ディトラ






            
ሺ39ሻ 
で与えられる．ここで 𝑁஼ は伝導体有効状態密度，
σ は捕獲断面積，𝑣௧௛ はキャリアの熱速度，𝐸ௌ はト
ラップのエネルギーである．図 2 のように弱励起の
場合浅いトラップ準位は伝導帯から 0.02 eV の深さ
にあるが，励起強度が高くなり伝導帯におけるキャ
リア密度が非常に高くなると実効的に 𝐸ௌ が大きく
なることが予想される．この増加が 0.01 eV 程度の



























る電流波形はプラトーを形成する（図 3 の 𝑄 ൌ













     
図 4a SCF 状態のキャリア密度の時間発展           図 5a SCP 状態のキャリア密度の時間発展 
 
    
図 4b SCF 状態の浅いトラップ密度の時間発展   図 5b SCP 状態の浅いトラップ密度の時間発展 
 
     
図 4c SCF 状態の深いトラップ密度の時間発展   図 5c SCP 状態の深いトラップ密度の時間発展 
Q = 10 pC 
Q = 272 pC 
Q = 10 pC 
Q = 10 pC 
Q = 272 pC 













2.5[ns] 12.5[ns] 22.5[ns] 32.5[ns] 
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         図 6 SCF 状態の内部電界の時間発展           図 7 SCP 状態の内部電界の時間発展 
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